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CAPITULO 1: INTRODUCCiÓN 
1.1. Generalidades 
El suelo contiene la mayor cantidad de carbono orgánico (Ca) de la 
superficie de la Tierra (2,157-2,293 Pg), el doble del presente en la atmósfera (760 
Pg), y de 2 a 3 veces mayor que el de todos los organismos vivientes en el conjunto 
de ecosistemas terrestres (González-Vila y Almendros, 2003, y referencias 
incluidas). 
La cantidad y calidad de la materia orgánica del suelo (MaS) puede 
afectarse por incendios forestales incontrolados y por prácticas de manejo basadas 
en quema controlada de arbustos o residuos de cosechas en suelos agrícolas. En 
general, los efectos a largo plazo del fuego sobre las propiedades fisicas y químicas 
de los suelos pueden ser más relevantes que los debidos a factores biológicos, 
geológicos y climáticos. 
Se ha comprobado que la destrucción de la vegetación por el fuego es la 
principal responsable de una importante degradación de los horizontes orgánicos del 
suelo, que conduce a severos cambios en las propiedades fisico-químicas de suelos 
afectados por incendios, incluyendo alteraciones en los contenidos totales de 
carbono orgánico (Ca), N, fracciones húmicas y sustancias repelentes al agua 
(lípidos) (DeBano et al. , 1970; 1976, 1977ab; Savage et al., 1972; Viro, 1974; Dunn 
y Conrad, 1977; Giovannini et al., 1983, 1987, 1988; Almendros et al. , 1984a; Vega 
et al., 1985). 
Los estudios ecológicos relacionados con los efectos de los incendios 
requieren particularmente el estudio de su influencia sobre las propiedades de la 
fracción orgánica del suelo por ser la que presumiblemente acusa en mayor medida 
los efectos de las altas temperaturas generadas durante el fuego. De hecho, se ha 
demostrado la alteración a nivel molecular de las características estructurales de las 
diversas fracciones de la MaS, con efectos tales como la insolubilización 
irreversible de fracciones coloidales, la acumulación de formas de N heterocíclico, 
la neo formación de estructuras aromáticas, la eliminación selectiva de 
5 
constituyentes alifáticos, de grupos carboxilo y quinonas, etc. (Almendros et al., 
1984b, 1988, 1990, 1992). 
Por otra parte, se ha comprobado recientemente que los incendios forestales 
pueden tener especial importancia en los fenómenos de secuestro de e y N a largo 
plazo (Parker et al., 2001), debido principalmente a la acumulación de material 
vegetal calcinado (charred material) y a formas de MO altamente refractarias, 
denominadas conjuntamente como "carbono negro" (black carbon) (Skjemstad et 
al. , 1996, 1997; Kuhlbusch et al., 1996; Haslam et al. , 1998; Schmidt et al.,1999; 
González et al., 2002). 
Ante la dificultad de reconocer el efecto específico de cada uno de los 
complejos y variados procesos que intervienen durante un incendio, descritos 
hipotéticamente por Almendros et al., (1990), la mayor parte de las investigaciones 
sobre la influencia del fuego en el status de la MOS se han basado en experimentos 
de simulación en el laboratorio, que permiten diferenciar los efectos intrínsecos del 
fuego, de los debidos a las translocaciones de materia orgánica (incorporación de 
charred material en particular) inducidas directa o indirectamente por el fuego. El 
estudio de los efectos directos de incendios forestales incontrolados sobre las 




El objetivo principal del presente trabajo de investigación es profundizar en 
los conocimientos científicos sobre los efectos de los incendios incontrolados en las 
propiedades fisico-químicas globales de suelos forestales, y particularmente en las 
características de su MO. Los suelos afectados por incendios han sido seleccionados 
en función de la variedad del tipo de biomasa forestal quemada, con objeto de 
describir y diferenciar la influencia del tipo de vegetación en los efectos detectados. 




Detenninación de las características fisico-químicos de suelos forestales 
afectados por incendios, y compararación con la de suelos idénticos no 
afectados. 
Comparación de la distribución por tamaño de partículas, como medida 
descriptora de la estructura y grado de agregación del suelo, en suelos controles 
y quemados 
Cuantificación y compararación de los contenidos en MO en los diferentes 
microcompartimentos de los suelos. 
Compararación de las características moleculares de las fracciones de suelos 
mediante técnicas destructivas (Pirólisis analítica- GC-MS) y no destructivas 
(espectroscopía de FT-IR) 
Aislamiento y estudio por cromatografia de gases- espectrometría de masas 
(GC-MS) de las diferencias en la composición de la fracción lipídica de los 
suelos*. 
Aislamiento y cuantificación de los contenidos en sustancias húmicas de suelos 
controles y afectados por incendios*. 
(*) Estos dos últimos objetivos específicos serán objeto de análisis en posteriores publicaciones 
CAPITULO Il: MATERIAL Y MÉTODOS 
Il.1. Descripción de zonas de muestreo y características generales de los suelos 
En la figura la y lb se presentan los mapas de localización geográfica de las muestras de 
suelos estudiadas. 
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INCENDIO DE ALÁJAR 
Fecha: 30/06/99 al 02/07/99 
Superficie afectada: 228 Has. 
E 1: 10.000 
Figura la.- Localización de las muestras utilizadas. Incendio de Alajar 
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Figura 1 b.- Localización de las muestras utilizadas. Zona de Sierra de S Cristóbal. 
Incendio de Nerva 
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La descripción de los incendios y las características generales de las muestras 
tomadas se describen a continuación: 
Suelo alcornoque quemado (SAQ) 
Localización: Carretera Sta. Ana la Real-Alajar (H521), Huelva, pasado el puerto de 
la Palanca. 
a.s.n.m.: 550 m 
Vegetación principal: Alcornoque (Quercus suber L.) 
Otra vegatación: Pino carrasco (Pinus halepensis Miller) 
Suelo: Ranker atántico (0-10 cm) 
Descripción: Suelo afectado por un incendio forestal de alta intensidad (incendio 
Alajar 30/06/1999; 228 ha). El suelo sólo presenta el horizonte AR, no presenta 
horizonte Ah que probablemente ha desaparecido por el efecto del fuego y la 
erosión posterior. Se tomaron dos muestras del mismo suelo no afectado por el 
incendio, tomadas respectivamente de los horizontes Ah (SACa) y AR (SACb) 
respectivamente. 
Suelo castaño quemado (SCQ) 
Localización: Cerro de Viña Perdida, Castaño del Robledo, Huelva .. 
a.s.n.m.: 830 m 
Vegetación principal: Castaño (Castanea sativa Mill.) 
Otra vegetación: 
Suelo: Xerochrept (0-10 cm) 
Descripción: Suelo afectado por un incendio forestal de alta intensidad (Incendio 
Alajar 30/06/1999; 228 ha). Señales de fuegos subterráneos, raíces quemadas. 
En la figura 2 se presenta una foto del perfil del suelo en la barrena de toma de 
muestra. En una zona próxima se tomó una muestra del mismo suelo no afectado 
por el incendio (SCC). 
Suelo pino quemado (SPQ) 
Localización: Sierra de S. Cristóbal, ruinas Cortijo Los Ermitaños, puerto de Nerva 
(Huelva). 
a.s.n.m.: 500 m 
Vegetación principal Pino piñonero (Pinus pinea L.) en edad de repoblado y monte 
bravo. 
Otra vegetación: Matorral de cobertura media, dominado por jara de ládano 
(Cistus ladanifer L.) y brezo colorado (Erica australis L.). 
Suelo: Xerorthent (0-10 cm) 
Descripción: Suelo afectado por un incendio forestal de alta intensidad (Incendio 
Nerva 13/0812000; 571 ha). En la misma zona se tomó la muestra de suelo control 
(SPC). 
En las Figuras 2a-2d se muestran imágenes de las zonas y suelos muestreados. 
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Figura 2c.- Incendio de Castaño del Robledo, castaño (SCQ) 
Figura 2d.- Incendio de Nerva, pino (SPQ) 
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11.2. Métodos de caracterización físico-química de los suelos. 
Se describen de forma resumida los distintos métodos seguidos, que han sido 
adaptados de los descritos detalladamente en la monografia "Métodos Oficiales de 
Análisis. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, Madrid, 1986". 
11.2.1. Determinación de pH 
El pH del suelo se determinó por el Método Electrométrico en suspensión 
suelo:agua (l :5) utilizando un pH-metro , marca Inolab con electrodo de vidrio. 
11.2.2. Determinación de la Conductividad Eléctrica (CE) 
La CE del suelo se determinó tanto en suspensión suelo:agua (l :5) como en 
Pasta Saturada (CEps) utilizando un conductivímetro, marca WTW 
Wissenschaftliche-Technische Werkstlitten, LF 325-B/Set. 
11.2.3. Determinación de CaC03 
El contenido total de CaCO) se determinó por el Método Gasométrico, 
consistente en el tratamiento del suelo con ácido clorhídrico y medida del 
volumen de anhídrido carbónico (C02) desprendido en un calcímetro Bemard 
11.2.4. Determinación del Nitrógeno 
Se realizó por el método Kjeldahl, que consiste en la digestión de la muestra de 
suelo con H2S04 al 96% y pastillas catalizadoras de K2S04 y Se, seguida de 
una destilación y valoración con HCl 0,02022N 
11.2.5. Determinación de Ca y Mg 
Ca y Mg se determinaron por Espectrofotometría de Absorción Atómica (EAA) 
en extractos de los suelos con CH)COONH4 IN 
11.2.6. Determinación de P 
El P se determinó por el método de Olsen; extracción con CO)HNa 0,5 M a 
pH=8.5 y medida en el espectro fotómetro con molibdato amómico y ácido 
ascórbico 
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11.2.7. Determinación de K 
El potasio se detenninó por el Método Fotométrico; extracción con 
CH)COONH4 IN y medida por fotometría de llama 
11.2.8. Determinación de la textura 
Se detennió por el Método del Densímetro; dispersión del suelo por agitación 
con hexametafosfato sódico; separación por tamizado de la arena gruesa (2-
0,25 mm). Detenninación de la fracción limo (0,05-0.002 mm) y fracción 
arcilla « 0,002 mm) medido la densidad con el densímetro (ASTM, escala de 
Bouyoucos en gil) en tiempos detenninado y en procesos de sedimentación; 
separación de la arena fina (0,2-0,05 mm) por lavados sucesivos. 
11.2.9. Determinación del contenido en Materia Orgánica (MO) de los suelos y sus 
fracciones 
Se realizó el análisis por el método de Walkley y Black, que consiste en 
detenninar el Carbono Orgánico (CO) del suelo que se oxida con dicromato 
potásico en presencia de ácido sulfúrico. El exceso de oxidante se valora con 
sulfato ferroso amónico (sal de Mohr) y la cantidad de CO oxidado se calcula a 
partir de la cantidad de dicromato reducido. 
11.3. Protocolo para el fraccionamiento de los suelos 
Las muestras de suelos, secadas en una estufa entre 40- 50 oC y homogeneizadas 
a 2 mm (equipo Soil Deagglomerator, modelo "Pulverisette 8, marca Fritsch), se 
sometieron al protocolo de fraccionamiento que se presenta en la Figura 3, adaptado del 
seguido en el Departamento de Ciencia del Suelo de la Universidad Técnica de Munich 
(Lehrsthul fur Bodenkunde, Technische Universitat München, Freising). 
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Sedimentación 
Separación por densidad en una 
solución pohtungstenato sódico (PTS) 
N~ (H~W12040rHJO (0=1,8 g ml-l) 
Centrifugación 
Filtrado (tamiz: 0.063 mm) 
D uelo I 
Agitación en agua destilada 
Filtrado (tamiz: 0.063 mm) 
------------ ...... 
, r-------- ...... 
Dispersión (ultrasonidos) 
en agua destilada 
! filtrado (tamiz 0.0153 mm) 
i 
Residuo ~ _____ ~a_v_a~ _ ~ i 
-------------------------, 
, 
Sedimentación p oc grave dad 




Sedimento ~ -- -- - -- - -- - ... LEYENDA: 
MO P Matena orgánIca partlculada 
MOL Matena orgámca libre (o < 1,8 g mP ) 
A FraCCión Arena (2 O ·0 063 mm) 
L Frac ción luno (O 063 - O 002 mm) 
Al" FraCCIón arcIlla « O 00 2 mm) 
FAL- FraCCIón de agregados hgeros 
FAL-S. FraCCIón Soluble de agregado hgero 
FAL-!: fracctón insoluble de agregado lt gero 
-----, 
Eliminación de agua (rotaevaporación) 
Adición de NaOH 0,5 N hasta pH=lO-12 
Centrifugación 
Adición agua acidulada hasta pH=2 
Centrifugación 
Figura 3.- Diagrama de flujo del fraccionamiento por tamaños de partículas de los suelos 
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El esquema de flujo de fraccionamiento incluye las siguientes etapas: 
i) Obtención de las fracciones standards de arena, limo y arcilla a 
partir del residuo de suelo resultante de la separación por 
flotación en agua de la MO particulada (MOP) 
ii) Aislamiento de la MO libre (MOL) a partir de la MOP mediante 
separación densitométrica con una solución de politungstetano 
sódico de densidad 1,8 g mL- 1 
iii) Aislamiento de una fracción de agregados ligeros del suelo 
(FAL), que se separa a su vez mediante tratamientos acido-base 
en fracciones soluble (FAL-S) e insoluble (FAL-I). 
Se describen a continuación los detalles experimentales más importantes de las 
distintas etapas (i-iii): 
las muestras de suelo (50g) se suspendieron en 170 mL de H20 destilada, y tras 
homogeneización y agitación se filtraron por un tamiz de 0.063 mm para obtener la 
materia orgánica particulada (MOP). Esta MOP se trató con 200 mL de solución de 
politungstenato sódico (PTS) [(Na¡¡ (H2 W 12040)-H20j de densidad 1,8 g mr1, se 
centrifugó a 3000 rpm durante 15 mino y se volvió a filtrar sobre el mismo tamiz. Esta 
operación de centrifugación-tamizado se repite hasta separar toda la fracción flotante 
(d<I,8 g mr 1 ) que constituye la MO libre (MOL), que se lavó repetidamente con agua 
y se dejó secar en la estufa a 40 oC. 
Al primer residuo de la separación por flotación de la MOP se añadieron 300 mL 
de agua. La suspensión se sometió a un tratamiento con ultrasonidos (450 J mr1 durante 
5 min) (Figura 4) y se filtró sobre el tamiz de 0.063 mm obteniéndose la fracción arena 
(A), que se dejó secar en la estufa a 40 oC. 
Figura 4.- Baño de ultrasonidos 
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El filtrado se dejó sedimentar y una vez decantado el sobrenadante, el 
sedimento se llevó a una probeta de 1000 mL, y se adicionó agua hasta su enrase. La 
suspensión se deja sedimentar de un día para otro y se decanta, repitiéndose la 
operación hasta que el líquido decantado sale claro (aproximadamente entre 7 a 8 ciclos 
de sedimentación-gravedad díao \ obteniéndose la fracción limo (L). 
Los filtrados de la obtención de las fracciones de limo y arena, se flocularon 
(Figura 5) mediante la adición de una solución de MgCIz (6.0 - 7.5 g LO! de suspensión 
de residuo), se dejó sedimentar y se decantó, obteniéndose la fracción arcilla (Ar). 
Fignra 5.- Floculación de arcillas 
El filtrado resultante de la obtención de la MOP está constituido por una 
suspensión de suelo de tamaño de partícula < 2.0 mm, de la que se separa por un lado 
un residuo (utilizado para la obtención de las fracciones de arena, limo y arcilla), y por 
otro un sobrenadante formado por una fracción de agregados ligeros (FAL) del suelo. 
El sobrenadante se concentró en el rotavapor hasta pequeño volumen (25-30 mI), y se 
observó la aparición de un precipitado, al cual se redisolvió mediante adición de NaOH 
0,5 N hasta pH=1O-12. Mediante centrifugación (10000 rpm,IO min) se obtuvo un 
residuo, que se lavó con agua acidulada hasta ajuste pH=2 y se centrifugó, obteniéndose 
finalmente la fracción insoluble de FAL (FAL-I) . El líquido obtenido después de la 
disolución con NaOH más el líquido sobrenadante se ajustó a pH=6-8, y se dializó en 
un contenedor de celofán frente a agua destilada hasta eliminación de cloruros, 
obteniéndose la fracción soluble de FAL (FAL-S). 
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Las distintas fracciones se conservaron para posteriores análisis tras eliminación 
de agua por secado directo o liofilización. En la Figura 6 se presentan las distintas 
fracciones obtenidas de los suelos. 
Figura 6.- Diferentes fracciones de los suelos quemados y control 
11.4. Caracterización molecular de las fracciones de suelos 
11.4.1. Espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier (Ff -IR) 
Los espectros de IR se realizaron en el rango de 4.000 a 500 cm- I en un 
espectrofotómetro Bruker IFS28, de transformada de Fourier (FT-IR), por la 
técnica de pastillas de KBr, la pastilla se formuló con 200 mg de KBr más 2 
mg de muestra) (Figura 7 y 8). 
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Figura 8.- Espectrofotómetro de IR Bruker IFS28 
11.4.2. Piró lisis flash combiuado cou con cromatpgrafía de gases-
espectrometría de masas (Py GC-MS) 
La piró lisis se realizó por calentamiento rápido en ausencia de oxígeno 
en un pirolizador punto de Curie Rorizon Instruments conectado a un GC-MS 
Rewlett Packard GCD. Aproximadamente 1 mg. de muestra suspendida en 
metanol se depositó en un filamento ferromagnético de punto de Curie de 500 
oC (hilo de pirólisis) con la ayuda de una pipeta Pasteur. La cabeza de interfase 
del pirolizador, más el inyector del GC se mantuvo a 250 oC y el tiempo de 
pirólisis fue de 5 s. El horno de GC se programó de 50 a 100 oC, a 32 oC mino! 
aumentándose después a 320 oC a la velocidad de 6 oC min-!, la interfase se 
programó a 300 oC y se utilizó una columna capilar de 25 m x 0,25x 0,25 mm. 
J&W Scientific DB5 MS, como gas portador se utilizó Re con un flujo de 1 mI 
mino! (Figuras 9-10). 
Los productos derivados de la piró lisis de las fracciones de suelo fueron 
identificados sus espectros de masas por comparación con las librerias de 
espectros Wiley y NIST MS (National Institute of Standards y Technology) o 
con espectros publicados anteriormente en la bibliografia. La estimación del 
área de los picos de los diferentes productos de piró lisis se calculó en forma de 
abundancias totales, teniendo en cuenta que la suma de las áreas de todos ellos 
corresponden al 100% del área del cromatograma del ion total. 
19 
Figura 9.- Preparando los hilos y las muestras para pirolizar 
••• 
Figura 10.- Dispositivo Py-GCIMS y proceso de introducción de las muestras 
1I.5. Extracción y análisis de la fracción Iipídica del suelo 
Las muestras de suelo (50 g) se dispusieron en cartuchos de celulosa y se 
extrajeron en un extractor Soxhlet utilizando como mezcla de disolventes CH2Ch : 
CH30H (3:1) durante 16 h. Los extractos totales se concentraron a sequedad y se 
redisolvieron en un pequeño volumen para su análisis por GC-MS (Figura 11). 
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Figura 11.- Extracción de lípidos: dispositivo Soxhlet y muestras de los lípidos 
extraídos y cartuchos de extracción. 
Il.6. Extracción de sustancias húmicas (SR) 
Una vez extraída la fracción lipídica, las muestras de suelo se extrajeron 
repetidamente con NaOH 0.5 N mediante agitación durante 24 h hasta que los extractos 
presentaron escasa coloración. La fracción soluble en álcali (extracto húmico total) se 
purificó mediante centrifugación a 5000 rpm durante 15 mino Al conjunto de extractos 
se añadió HCl (al 35%) hasta pH=I, precipitando los ácidos húmicos (AH) y quedando 
en disolución los ácidos fúlvicos (AF). La fracción de AH se redisolvió en NaOH 0.1 N 
Y se centrifugó a 20000 rpm durante 10 mino para eliminar parte del material arcilloso. 
El proceso de purificación se completó mediante agitación durante 8 h con HFIHCI 
1M, sucesivos lavados con agua destilada y diálisis frente a agua destilada hasta 
eliminación de cloruros. La fracción AF se rotaevaporó. Las fracciones de AH y AF se 
conservaron para posteriores análisis tras eliminación de agua por liofilización (Figuras 
12-14). 
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Figura 12.- Dispositivos para concentración utilizados: rotavapor y liofílizador 
Figura 13.- Proceso de diálisis para la eliminación de sales de las muestras 
Figura 14.- Extractos de ácidos fúlvicos y húmicos 
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CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
111.1. Parámetros fisico-químicos generales y MO 
En la Tabla 1 se recogen los valores de los parámetros fisico-químicos 
determinados en las muestras de suelos afectados por incendios (Q) y en los respectivos 
suelos controles (e). 
Algunos parámetros, tales como el pH y la concentración de carbonatos no 
experimentan apenas modificaciones como consecuencia de los incendios, mientras 
otros muestran tendencias significativas. Así, se observa que la proporción de la 
fracción limo, lípidos y los contenidos de K, Mg Y ea son menores en los suelos 
afectados por incendios bajo los tres tipos de vegetación. Otros parámetros no siguen 
tendencias sistemáticas, como es el caso del N que disminuye en los suelos quemados, 
excepto en el suelo bajo pinar (Spe vs SPQ), el contenido en P, que aumenta por 
efectos del fuego, excepto en el suelo bajo alcornoque (SAe vs SAQ), el único también 
donde se observa un aumento significativo de la conductividad eléctrica, y la proporción 
de fracción arena, que disminuye como consecuencia del fuego, excepto en el suelo bajo 
castaño (See vs seQ). Por último, se observa que la proporción de fracción arcilla se 
modifica de forma diferente en cada uno de los casos estudiados. En el mismo sentido, 
es de destacar la peculiar tendencia observada en la proporción de MOL, ya que 
disminuye muy claramente en el suelo bajo alcornoque, se mantiene prácticamente 
inalterada en el suelo bajo castaño y aumenta en el suelo bajo pinar, como indicación 
significativa de la influencia diferenciadora del tipo de biomasa quemada. 
En general, la interpretación de estas tendencias es muy complicada con los 
datos disponibles, pero se abordará a la luz de la información obtenida al ampliar el 
número de muestras en cada uno de los casos, y evaluar las alteraciones por el fuego de 
las distintas biomasas mediante ensayos de laboratorio de quema controlada. 
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Tabla 1.- Parámetros fisicoquímicos generales de los suelos 
Proporción de partículas CE 















(cm) .............. %............... 1:5 ds/m .... ....... %.... ....... .. ............ ppm .......... .. 
0-10 1,31 61 ,61 28,63 8,456,47 0,08 0,39 0,02 0,1 0,06 1005 154 88 0,7 
0-10 7,99 59,1029,91 3,006,11 0,10 0,5 0,23 0,1 0,22 1680 254 100 4,6 
10-20 3,69 55,1236,97 4,226,47 0,05 0,26 0,11 0,1 0,06 1690 245 178 1,2 
0-10 3,10 38,2556,72 1,936,46 0,06 0,27 0,04 0,2 0,09 705 137 56 5,7 
0-10 3,73 35,4059,71 1,166,55 0,07 0,4 0,12 0,1 0,16 1375 242 210 2,2 
0-10 11,53 52,7034,73 1,046,11 0,07 0,31 0,37 0,1 0,35 1580 184 13030,1 
0-10 9,90 47,5640,77 1,776,18 0,09 0,4 0,80 0,1 0,22 1580 268 19310,3 
METODOLOGIA : 
pH : Electrométrica, suelo-agua; 1:5 
CE : Suelo:agua: 1:5 
Pasta saturada: ps 
CaCOJ : Gasométrico 
N : Kjeldahl 
Ca, Mg : Espectrofotometría de Absorción Atómica(EAA) 




Extrae. (CH,COONH. ) 
: Olsen 
Extrae. C03HNa 
Textura : Oensimétrica 
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En la tabla 2 se observa la distribución de la MO en las diferentes fracciones de 
suelo obtenidas. 
Tabla 2.- Distribución de la MO en las diferentes fracciones de suelo 
Fracionamiento 
........... ................ MO (%) ...... ...................... 
N° Código MO Total (%) MOL Arena Limo Arcilla 
1 SAO 2,52 33,89 0,21 2,95 4,04 
2 SACa 8,43 44,62 1,72 7,09 10,53 
3 SACb 2,22 43,60 0,21 2,09 4,31 
4 SCO 2,00 43,88 0,29 1,08 3,87 
5 SCC 5,24 45,12 0,29 0,87 1,31 
6 SPO 5,59 40,58 0,23 5,08 5,16 
7 SPC 8,96 48,07 0,10 2,21 4,24 
Para el caso del suelo bajo alcornoque, el contenido total de MO disminuye de 
forma significativa en el horizonte superficial del suelo afectado por el incendio, 
alcanzando valores próximos al contenido de MO en el horizonte más profundo. La 
mayor parte de la MO está en forma de MOL. El tratamiento con ultasonidos previo a 
la obtención de las fracciones minerales facilita la liberación de una fracción de MO 
asociada a la fracción mineral por fuerzas fisicas que no se rompen mediante agitación 
mecánica (Duchaufour, 1984), y consecuentemente también facilita el reparto de la MO 
total entre las diferentes fracciones minerales, en el orden arcilla> limo > arena. En las 
tres fracciones disminuye claramente el contenido en MO como consecuencia del 
incendio. 
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111.2. Análisis comparativo de las muestras por Espectroscopía de Infrarrojos 
La espectroscopía de absorción infrarroja (IR) mide la excitación vibracional de 
los átomos alrededor de los enlaces que los conectan. Los dos tipos principales de 
vibraciones (movimientos) producidos por la absorción IR son los de tensión 
(modificación de la distancia entre átomos), que pueden ser simétrica o asimétrica, y 
los de flexión (modificación del ángulo de enlace), que pueden ser de tipos diversos, 
tales como de tijera (scissaring), balanceo (racking) , torsión (twisting) o aleteo 
(wagging) . La espectroscopia de infarrojos con transformada de Fourier (Ff-IR) tiene 
ciertas ventajas sobre la dispersiva tradicional, ya que presenta un aumento de 
resolución y de la cantidad de energía que llega al detector del espectro fotómetro, con la 
consiguiente mejora de la relación señal/ruido (MacCarthy y Rice, 1985). 
La posición de las líneas o bandas de absorción depende del tipo de grupos 
funcionales presentes, y siempre aparecen a frecuuencias características, por lo que el 
espectro de IR en su conjunto es específico de cada tipo de molécula. 
En general , es complicada la interpretación directa de los espectros de IR cuando 
la muestra presentan estructuras heterogéneas o complejas, como es el caso de las 
muestras en estudio. Los espectros de estos materiales presentan un perfil sencillo, 
constituido por pocas bandas relativamente anchas, pero esta simplicidad es, en algunos 
casos, más aparente que real ya que el ensanchamiento de las bandas se debe al 
solapamiento de bandas de absorción individuales. En todo caso la espectroscopía de 
IR es especialmente útil para detectar cambios estructurales introducidos por efectos 
externos, como se ha comprobado en investigaciones sobre materiales húmicos en 
particular (Schnitzer y Khan, 1972), por lo que es de esperar que permita distinguir los 
efectos del fuego sobre las distintas fracciones del suelo aisladas. 
En las Figura 15 se muestran los espectros de FT-IR de las distintas fracciones 
aisladas de los suelos bajo alcornocal afectado (SAQ) y no afectado (SACa, SACb) por 
el incendio forestal. Para facilitar la discusión comparativa, en la Figuras 16 y 17, se han 
agrupado por un lado los espectros de las fracciones minerales (Figs. 16a, 17a) y por 
otro los de las fracciones más enriquecidas en materia orgánica (Figs. 16b, 17b) y los 
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Figura 16.- Espectros de FT-IR comparados de fracciones de SAQ y SACa 
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Los espectros de las tres fracciones minerales (arena, limo y arcilla) aisladas a 
distintas profundidaes del suelo control (trazas contínuas en Figs. 16a, 17a) y las 
correspondientes fracciones aisladas del suelo quemado (trazas discontínuas en Figs. 
16a, 17a) son muy similares entre si, y no permiten distinguir efectos del fuego. En 
general, las tres fracciones se caracterizan por la predominancia de la banda ancha de 
silicatos (C-Si) alrededor de 1000 cm-l. A medida que desciende el tamaño de partícula 
aumenta el tamaño de la banda a 1610 cm- I , atribuible a la presencia de enlaces C=C 
aromáticos, lo que indicaría la asociación de una fracción orgánica a las fracciones de 
limo y arcilla. 
Los espectros de FT-IR de la MOL aislada de los dos horizontes del suelo 
control (trazas discontínuas en Figs. 16b, 17b), Y del suelo quemado (trazas contínuas 
en Figs. 16b, 17b) también presentan una gran similitud. En este caso los espectros 
están bien estructurados, con bandas bien definidas correspondientes a diversos tipos de 
grupos hidroxilos (3300 cm- I), enlaces C-H alifáticos de grupos CH2 y CH) (2890 y 
2990 cm- I ) y enlaces aromáticos (1610 y 1510 cm- I ). También es de señalar la presencia 
de un pequeño hombro a 1760 cm-I correspondiente a la absorción de grupos 
carboxilos, ligeramente más acentuado en la MOL del suelo quemado. Las bandas de 
estructuras alifáticas se complementan con bandas a 1460 y 1390 cm -l. 
La materia orgánica asociada a las fracciones soluble de agregados ligeros 
(FAL-S) presenta espectros de FT-IR ligeramente diferentes a la MOL, ya que están 
peor definidas las bandas de componentes alifáticos y no es observable la citada 
pequeña absorción de grupos carboxilos. Por el contrario la fracción FAL-I presenta 
espectros más similares a la fracción arcilla que la MOL. En ambos casos tampoco se 
observaron diferencias notables entre los suelos control y afectado por el incendio. 
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111.3. Análisis comparativo de las muestras por Pirólisis Analítica 
La piró lisis analítica es un método degradativo térmico de probado y reconocido 
interés para el estudio directo de matrices complejas, incluyendo suelos, sedimentos y 
macromoléculas orgánicas. Consiste en la rotura de uniones C-C y enlaces de tipo éster 
y éter, mediante un input de elevadas temperaturas (500-700 OC), durante un corto 
espacio de tiempo (S-lO s) en condiciones de atmósfera inerte. 
Las técnicas pirolíticas ofrecen algunas ventajas sobre otros métodos 
degradativos tradicionales (las oxidaciones por vía húmeda en particular), tales como su 
reproducibilidad, nececitar muy poca cantidad de muestra, y no requerir pretratamientos 
químicos o derivatizaciones adicionales. Aunque producen una drástica degradación de 
la matriz en estudio, muchos de los productos de pirólisis son compuestos diagnósticos 
que permiten obtener información sobre la composición del material de partida. De 
hecho, el conjunto de productos de piró lisis constituye un patrón (pattern) especifico 
para cada tipo de materia orgánica, constituyendo una huella dactilar (fingerprint) de la 
misma. La asociación de la piró lisis flash con sistemas computerizados de 
cromatografia de gases-espectrometria de masas (Py-GC-MS) hace posible la 
separación e identificación de la mayoría de los productos de piró lisis liberados a partir 
de compuestos orgánicos complejos 
Las distintas muestras aisladas del suelo control (SACa, SACb) y del suelo bajo 
alcornocal afectado por el incendio (SAQ) se analizaron directamente por piró lisis-
flash/GC-MS. En las Figuras 18 - 22 se muestran los cromatogramas de los productos 
de pirólisis (pirogramas) obtenidos, con indicación de las identificaciones más 
significativas sobre cada traza. Los rótulos sobre las trazas corresponden a los 
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Figura 18.- Cromatogramas de productos de pirólisis de la fracción limo 














SACb: Suelo control bajo Ile«noque (10-20 cm) 12378 
SAca: SUelo eortrol b$ alcornoque fJ-l0 cm) 12317 




J1 .. ~)-... 










SACb: Suelo control bajo alcornoque (10-20 cm) 12378 
SAca: SUelo corvol bl,lo alcomolJ.ll f)-I O cm) 123n 
SAQ: Suelo quemado bajo alcornoque f)-10cm) 12376 
SACb 
SAQ 
" .. Ti_ .... I --.. 










SACb: Suelo conlrol bajo alcClfl'lOqI.W (10-20 cm) 12318 
SAca: SUdo control bljo alcomocp!; P-l0 cm) 12m 




" .. Ií_.,.;n¡ --.  












5 10 15 20 25 30 36 40 
SACb: Suelo control bajo alcornoque (1G-20 cm) 12318 
SACa: Suelo control bajo alcornoque P.10 cm) 12377 
SAQ: Suelo quemado bajo a1comoque potO cm) 12376 
n .... ..... l --t>-
Figura 20.- Cromatogramas de productos de piró lisis de la fracción MOL 
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Del análisis de los piro gramas de la fracción limo (Fig. 18) destaca 
especialmente los perfiles tan diferentes que presentan las fracciones aisladas de los 
horizontes superficiales y profundos del suelo control (SACa vs SACb). Mientras en el 
segundo no se liberan productos de piró lisis, la distribución y naturaleza de los 
productos de piró lisis del horizonte más superficial del suelo control (SACa) 
corresponde a los de una fracción de materia orgánica fresca, que debe quedar asociada 
a dicha fracción. Entre los productos de piró lisis se han detectado derivados del furano 
(picos 1,2 y 4), típicos productos de la pirólisis de polisacáridos, metoxifenoles (picos 3 
y 5) procedentes de lignina y series alifáticas de hidrocarburos y ácidos grasos 
(indicadas sobre el pirograma), derivadas del material lipídico presente en la materia 
orgánica. Este patrón de compuestos de piró lisis desaparece prácticamente en el 
piro grama de la fracción limo del suelo quemado (Fig. 18, SAQ), en el que sólo se 
detectan trazas de series alifáticas y picos de dialquil-ftalatos (señalados como Ph sobre 
la traza), típicos contaminantes ubicuos procedentes de productos plastificantes. 
La fracción arcilla del suelo control presenta también piro gramas indicativos de 
la presencia de materia orgánica asociada, tanto en el horizonte Ah (Fig. 19, SACa) 
como en el AR (Fig. 19, SACb). La distribución de productos de pirólisis es similar en 
ambas fracciones, aunque en la aislada del horizonte más profundo destaca la presencia 
de una mezcla no resuelta de productos complejos de pirólisis ("Hump" "Highly 
unresolved mixture of products"), responsable de la subida de la línea base del 
cromatograma. Los principales picos del "Hump" corresponden a series de compuestos 
con pico base a mle 161, 175 o 189, tentativamente identificados como mezclas de 
terpenoides isómeros. Del mismo modo que ocurria con la fracción limo, la fracción 
arcilla del suelo quemado (Fig. 19, SAQ) presenta un piro grama mucho más pobre, en 
el que sólo se detectaron series alifáticas, derivadas de la pirólisis de material lipídico 
asociado o presente como impureza. 
Los comportamientos pirolíticos de las fracciones insoluble y soluble de 
agregados ligeros se presentan en las figuras 20 y 21. Los pirogramas de ambas 
fracciones FAL-I del suelo control están dominados por series poco abundantes de 
hidrocarburos alifáticos cíclicos y lineales, dificilmente atribuibles a un precursor 
específico. Los productos de pirólisis de la fracción FAL-I del suelo quemado (SAQ, 
Fig. 20) son muy diferentes de los observados en el suelo control, y están dominados 
por una mezcla no resuelta de isómeros de metil-alquil bencenos (pico base a mle 105), 
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que han sido atribuidos a orígenes diversos, y también considerados artefactos del 
proceso pirólitico, y por tanto carentes de valor de diagnóstico. 
El piro grama de la fracción F AL-S del horizonte más profundo del suelo control 
(SACb, Fig. 21) está dominado por una serie de ácidos grasos lineales y por picos de 
ftalatos contaminantes, mientras en la correspondiente fracción del horizonte superficial 
(SACa, Fig. 21), además de la anterior serie de ácidos grasos, también se detecta una 
abundante serie de n-alcanos y productos procedentes de la pirólisis de polisacáridos, 
pero no productos de piró lisis aromáticos, lo que indicaría que a esta fracción se asocia 
una mitad orgánica de carácter eminentemente alifático. El piro grama de la FAL-S del 
suelo quemado (SAQ, Fig. 21) está dominado por picos de series alifáticas (n-alcanos, 
n-ácidos grasos y ésteres de alto peso molecular) y dialquil-ftalatos. El efecto del fuego 
parece reflejarse en un enriquecimiento en material alifático. También se detectan en 
esta fracción picos procedentes de polisacáridos, pero en menor abundancia que en el 
suelo control. 
Por último, los pirogramas de las fracciones MOL del suelo control y afectado 
por el incendio se muestran en la Fig. 22. Es de destacar el aumento de la presencia de 
materiallipídico en el horizonte superficial del suelo control, reflejado en la abundante 
serie de ácidos grasos (C4-C I6 , con máximo en C9) detectada, que no se encontró en la 
fracción MOL aislada del horizonte más profundo. Un resultado especialmente 
interesante es la mayor abundancia de productos de pirólisis en la MOL del suelo 
quemado en comparación con la del suelo control. Además, esta mayor abundancia se 
sustancia en el aumento de productos de pirólisis procedentes de polisacáridos y 
ligninas en el suelo quemado, indicativo de la incorporación de biomasa lignocelulósica 
al suelo como consecuencia del incendio. 
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CONCLUSIONES 
Del conjunto de resultados obtenidos, se extraen las siguientes observaciones 
generales y conclusiones: 
i) Algunos parámetros globales del suelo, como el pH y la concentración de 
carbonatos no experimentan apenas modificaciones, mientras otros 
muestran tendencias significativas como consecuencia de los incendios. 
La proporción de la fracción limo y los contenidos de K, Mg Y Ca son 
menores en los suelos afectados por incendios bajo los tres tipos de 
vegetación. En el mismo sentido, se observa una peculiar tendencia de la 
proporción de MOL, que disminuye muy claramente en el suelo bajo 
alcornoque, se mantiene prácticamente inalterada en el suelo bajo 
castaño y aumenta en el suelo bajo pinar, como indicación significativa 
de la influencia diferenciadora del tipo de biomasa quemada. Por otro 
lado, es de destacar la bajada de la proporción de lípidos en todos los 
suelos afectados por incendios. 
ii) En las diferentes fracciones de los suelos estudiados, la mayor parte de la 
MO se encuentra en forma de MOL. El tratamiento con ultasonidos 
previo a la obtención de las fracciones minerales facilita la liberación de 
una fracción de MO asociada a la fracción mineral por fuerzas físicas que 
no se rompen mediante agitación mecánica, y consecuentemente también 
facilita el reparto de la MO total entre las diferentes fracciones minerales, 
en el orden arcilla > limo > arena. En las tres fracciones disminuye 
claramente el contenido en MO como consecuencia del incendio. 
iii) Los espectros FT-IR de las fracciones minerales (arena, limo y arcilla), 
así como de la materia orgánica asociada a las fracciones soluble de 
agregados ligeros (FAL-I, FAL- S) aisladas a distintas profundidades del 
suelo control y suelo quemado bajo alcornoque, fueron muy similares 
entre si y no permiten distinguir diferencias notables entre los suelos 
control y afectado por el incendio. Los espectros de FT-IR de la MOL 
aislada de los dos horizontes del suelo control y del suelo quemado 
también presentan una gran similitud. En este caso los espectros están 
bien estructurados, es de señalar la presencia de un pequeño hombro a 
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1760 cm·1 correspondiente a la absorción de grupos carboxilos, 
ligeramente más acentuado en la MOL del suelo quemado. 
iv) Del análisis de los pirogramas (Py-CGIMS) de la fracción limo de suelos 
control y quemados bajo alcornoque, destaca especialmente los perfiles 
tan diferentes que presentan las fracciones aisladas de los horizontes 
superficiales y profundos del suelo control (SACa vs SACb). Entre los 
productos de piró lisis se han detectado derivados del furano, típicos 
productos de la piró lisis de polisacáridos, metoxifenoles procedentes de 
lignina y series alifáticas de hidrocarburos y ácidos grasos derivadas del 
material lipídico presente en la materia orgánica. Este patrón de 
compuestos prácticamente desaparece en la fracción limo del suelo 
quemado, en el que sólo se detectan trazas de series alifáticas y picos de 
dialquil-ftalatos, típicos contaminantes. 
v) La fracción arcilla del suelo control presenta también plrogramas 
indicativos de la presencia de materia orgánica asociada, tanto en el 
horizonte Ah como en el AR, y del mismo modo que con la fracción 
limo, la fracción arcilla del suelo quemado presenta un piro grama mucho 
más pobre, en el que sólo se detectaron series alifáticas, derivadas de la 
pirólisis de materiallipídico asociado o presente como impureza. 
vi) Los comportamientos pirolíticos de las fracciones insoluble FAL-I del 
suelo control están dominados por series poco abundantes de 
hidrocarburos alifáticos cíclicos y lineales, mientras que la fracción FAL-
I del suelo quemado presenta un patrón muy diferente y dominado por 
una mezcla no resuelta de isómeros de metil-alquil bencenos. La fracción 
soluble de ambos suelos refleja que el efecto del fuego parece reflejarse 
en un enriquecimiento en material alifático. 
vii) Por último en las fracciones MOL es de destacar el aumento de la 
presencia de materiallipídico en el horizonte superficial del suelo control 
(ácidos grasos C4-CI6, con máximo en C9), que no se encontró en la 
fracción MOL aislada del horizonte más profundo. Un resultado 
especialmente interesante es la mayor abundancia de productos de 
pirólisis en la MOL del suelo quemado en comparación con la del suelo 
controL Además, esta mayor abundancia se sustancia en el aumento de 
productos de piró lisis procedentes de polisacáridos y ligninas en el suelo 
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quemado, indicativo de la incorporación de biomasa lignocelulósica al 
suelo como consecuencia del incendio. 
En general, los resultados obtenidos son muy informativos y arrojan datos con 
un alto interés. La interpretación de las tendencias observadas y la determinación del 
efecto del fuego sobre la MO del suelo es un tema complejo, por ello sería deseable la 
continuación de éstas investigaciones. Específicamente, sería conveniente ampliar los 
estudios abarcando un mayor número de muestras para cada uno de los ecosistemas, así 
como la evaluación de las alteraciones causadas por el fuego en distintas biomasas 
mediante la realización de ensayos de laboratorío de quema controlada. 
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